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PROCES PRZEJISCIOWY W HYDRAULICZNYM ﬁKLADZIE NIELINIOWYM

STANISLAW BEDNARZ, STANISLAW KASPRZYK (KRAKOW)

W uldadach hydravlicznych siinik jest sterowany zaworem lub suwakiem rogz-
dziclezym bezpostednio, lub dodatkowymi serwomechanizmami. W zwigzku ze
stratami w zaworach lub suwakach rozdzielezych wystepuje nieliniowa zaleznosé
iloSci przeplywajacej cieczy od ciSnienia. W pracy rozpatrywany jest proces przejécio-
wy w przypadku sterowania pozycyjnego. Zalezno$¢ przebiegu procesu przejscio-
wego od parametrow ukfadu okreflono metoda topologiczna na piaszczyzme
fazowej.

Roéwnanie ruchn silnika hydraulicznego sterowanego rozdzielaczem przed-
stawione jest w pracy [2] bez analizy procesu przejSciowego, jaki zachodzi od chwili
pojawienia si¢ impulsu sterowania do chwili ustalenia si¢ pracy silnika. Straty cié-
nienia p; w zaworze rozdzielczym zwiazane sg 7 jlodcia cieczy Q zaleznoscia Q —

=k ]/A p1, gdzie k charakteryzuje zawor rozdziclezy, zalezny od ksztattu otwordw:
jest on funkcjg otwarcia zaworn; dla sterowania pozycyjnego mozna przyjaé k =
= const; ogdlnie k =k (/) oznacza sygnal wejSciowy ukfadu.

Oznaczajac przez dp, spadek cisnienia migdzy wejSciem i wyjsciem silnika mozemy
stan przejéciowy ukladu opisaé rownamem przeplywu:

dla silnika obrotowego

Vo . V d
(1) k1 API =dpt -+ LAP?, + ‘E E (APZ)

Iub dla silnika «liniowego»

. Vv d
@ kVdp = S5+ Ldps +— — (A,

gdzie § oznacza predkosé katowa walu silnika, y predkoéé tioka wzgledem cylindra
w silniky «liniowym», L wspotezynnik uplywnoSci, B wspdlezynnik $cisliwosci
eleczy z uwzglegdnieniem odksztalcalnosci przewodéw, S pole powierzchni tloka
silnika. postgpowego, dm przemieszczenie silnika obrotowego (w jednostkach obje-
tofei).

Roéwnanie (1) 1 (2) mozna przeksztalclc uwzgledniajac zaleznodei:

dla silnika obrotowego
dm Apy = I,
dla silnika «liniowego» -

54 Py = mj;.
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W rezultacie tego przeksztalcenia ofrzymuje si¢

: I . Lr, v I,
(3) kVP_Wﬁzdnaé+ +_76
m B dp

oraz

k / sy Lo ._I_Vm..

edzie p = Apy+Apy, T oznacza moment bezwladnodci czgéci obrotowych silnika
obrotowego oraz m mase thoka i czeScl z nim zwigzanych dla silnika postepowego.

Rownanla (3) 1 (4) sa réwnaniami trzeciego 1zedu tego samego typu i przez pod-
stawienie ¥ = x mozna napisaé je w postaci réwnania drugiego rzedu:

') ida x4bx— o Vd —x=0,

gdzie przyjete nastepujace oznaczenia:

LB kB
a]_ = 4-V N C1 ) _V -—Am B
S2B pS
T AT

dla silnika liniowego. Przy zmianie m na 11 .S na dp, réwnanie (5) stuszne jest réwniez
dla silnika obrotowego.

Za pofrednictwemn transformacji v = by ¢ réwnanie (5) przyjmuje postac
) Fraitx—cyd—x=0,

edzie wprowadzono nastgpujace oznaczenia:

& L &#xw L [Bm
w T YR sV TV
dy p
c= L= >0, = = ———=">0, k = const,
| ,/1:3 ]/ Vb Bm
Vv

Réwnanie (6) mozna napisaé w postaci ukladu dwéch réwnan

N X=Xy Xg = — axy — XpFeyd —x,
gdzie x = x|, X == Xa.

Uktad (7) posiada jeden punkt osobliwy P o wspdhrzednych X = c]/ d, X, =0.
Za pomoca transformacii

Uy — Xl—C]/E, u2=X2
sprowadzamy punkt osobliwy P do poczatku ukladu wspblrzednych wy O up.

¢
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W uldadzie w; Oy 4y réwnania (7) majg postac

(8) 1y = U, ﬁzﬁkauz“m—ﬂ/g-i—cl/d“uz-

Uklad réwnan (8) rozpatruje sig dla up < 4. Wykresy rozwigzan uktada (8) moina
zbadad metoda topologiczna przedstawiona w pracy 3]

QO wykresie rozwigzania na plaszczyznie fazowej 1) up decyduje funkcja D, ktéra
jest iloczynem skalarnym predkodci fazowej v i promienia wodzacego p punktu,
reprezuntujacego ruch ukladu na plaszezy/nie fazowej, oraz funkcja ¥, kiora jest
jedyng niezerowa wspdlrzedna iloczynu wektorowego pxv.

Tloczyn skalarny @ wynosi

(9) @ = uli‘ll'-}-uz?lz: — Uy (au2+c]/g~ C]/dﬂug),
wspolrzedna zas iloczynu wektorowego W wyraZza sig za pomoca wzoru
(1) ¥=uwip—igu=— (f+u;+auu-t eVduy — cu Vd— ).

Funkcja @ zanika tylko dla u, = 0, a poza tym jest zawsze ujemna, rys. L.
Wszystkie rozwiazania zblizaja sie do po-
czatlu uktadu wy Op uy, przecinajac o$ u; pod
katem prostym. 2
Istotnym zagadnieniem jest okre$lenie wa- Uy =t
runkdw na to, aby proces przejSciowy zanikal <0
bez oscylacji naokolo polozenia réwnowagi. =0 .
Warunki te mozna ustali¢ po zbadaniu znaku
funlecii ¥ oraz krzywych, wzdtuz ktérych znika
ta funkcja na plaszezyinie ) Oy up.
Réwnanie ¥ = 0, tj. réwnanie

Uy

<

Rys. 1

(1) & u (aup-f-cVd— cVd—u)+i3 =0,
mozna rozwigzadé wzgledem uy:
A == (au2+c]/;l— — c]/?l_;};)z — dik =
(12) @ — Db cVd— eV d—m et D teVd— eVd—mw],

A = f(ug) @ (),
gdzie

) =wa—2D+cVd—eVd— u,

@) = ugp(a -+ 2)+CI/E- cl/d—uz.
Funkcje ‘
— ity — cl/E+c}/a’4 u2+1/Z
2 El

1 =

— aily — c]/girc]/d_——?z—l/g
' 2

P =
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maja wspdlny obszar okre§lonosci:
y < d, 4 =0

Nalezy zbadaé, kiedy spelmione sa warunki
A=f)pu) >0

@) =0 dla wuy =0,
@ (u) >0 dla >0,
@ () <0 dla  #uy << 0.

Przy zatozeniu, ze 0 << a << 2, co jest bardzo czgsto stuszne ze wzgledéw fizykalnych,
zbadano przebicg funkeji f (). Wyodrebniono przy tym pieé przypadkow.
L Jesli

¢
(13) ﬁ<2ma<2,

to A = 0 tylko dla uy = 0. Funkcja ¥ zanika w poczatku uklado Oy, Wykresy
rozwigzaf przedstawia rys 2a.

I1. Jezeli zachodzi zalefnosé:
4 2 =

todz0dlaw, =0iu=4d Funkéja ¥ zanika w poczaiku ukladu O i w punkeie
F(d, — ad — ¢/d). Wykres rozwigzan przedstana rys. 2b.

1. Jesli
5 ¢
(15 3 /d < V— ’
to A 20 dla uye (s, d) i ug =0,
gdzie

) vilsyara-a)
Zmiana funkeji ¥ i wykresy rozwiazan przedstawione sg na 1ys. 2.
IV. Jesh :

16 _
(16) 2]/d =2—a<2,

to 4> 0da up € [0, d]. Krzywa ¥ = 0 ma ostrze w punkcie 0. Wykres ¥y 10Z-
wigzan przedstawia rys. 2d.

V. Jesli spelnione sa warunki

(17

¢
0<2—a<—2ﬁ,
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to otrzymuje sie 4 = 0 dla EI}[T}’Z:’ dl,
gdzie

ool v o2

Punkt O, jest punktem rozgalgzienia krzywej ¥ = 0. Zmiennosé funkcji ¥ oraz
wykres rozwigzani przedstawia rys. 2e. Je§li przyjac zatoZenie

(18) a >0,

to A = 0 dla uy e [uy, 4], gdzie

chTH—cZ
a—2 "'

Uy — —
Wykres rozwiazan pokrywa sie z wykresem przedstawionym na rys. 2e. Jak wynika
7. rys. 2e, przy spetnieniu warunku (17) Tub (18) jest zapewniony ruch bez oscylacji

ze wzgledu na uy.
Warmnek (17) 0 <2 —a < ¢f2 ]/E mogna przedstawic nastepujaco:

‘ k
(19 (E—ﬁ —I—L) o>2 La<2,

a warunek (18) w postaci
(20} La > 2,

gdzie o oznacza wspdlczynnik charakteryzujacy uklad hydrauliczny i silnik.

_11/17*'71
A A

L

Dla silnika «postgpowego»

a dla obrotowego

o= —
dﬂi
Przy powrocie do zmiennych wyjéciowych, np. dla silnika «postgpowego», otrzymuje
sie
y=x;=u+eyd, y=ybixy=1bru.

Na podstawie rys. 2e mozna _stwierdzié, #e przy zapewnieniu warunkow (19) i (20)
ruch ustala si¢ przy predkosci y = c]/z bez oscylacji okoto tej wartofci.
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Pezome
MEPEXOHOW NPOUECC B THAPABAHYECKON HEIWHEWHON CUCTEME

B pafore npopogaTcd aHANM3 DEPeXOTHOTC OPOLECCCA CEPBOMEXAHH3MA ONMCAHHOTO Fuibe-
PEHIHAIBAHM YPABHSHHUEM

Ftmitbhx—eayd—x=0,
rhe a;, b, €1, d) — IOCTOANHELE.

3aBUHCHMOCTE TEPEXONHOre Iponecta OF IApaMeTPOR CHCTCMBI OIPSHCIACTECA TONONOTHUCCKIM
METOOOM IHA @aBOBOﬁ TIROCKCGCTH, ﬂ;aH)TCH 3ABHCHMOCTH MCHAY TApaMeTpaMHA B CIydae, XOorga
CHACTCMA ABNACTC CTaﬁHJ!]:HOﬁ', a TaKKe YCIOBMA, B CAYYAe CACTEMBI 0e3 OCLIMIIETLAH.

Summary
TRANSITION PROCESS IN A NON-LINEAR HYDRAULIC SYSTEM

This paper ontains an analysis of the transition process of a servo as described by the differential
equation
Shaitbix—eVd —x=0,
where ay, b, €1, dy are constants.

The dependency of the transitory process on the parameters of the system are defermined by
means of a topologic method in the phase plane, Bquations are obtained interrelating the para-
meters in the case where the system is stable and the conditions to be satisfied if no oscillation is
to take place. )

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA W KRAEOWIE

Praca zostala zloZona w Redalkefi dn. 28 styeznia 1964 r.





